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Anmelderin; P.R. MALLORY & CO. INC. 

3029 East Washington Street, 
Indianapolis, State of Indiana, U.S.A. 

Bezeichnung: Wolframlegierung und Forme lement aus 
dieser 

Kurz zusammengefaBt betrifft die Erfindung Wolframlegie- 
rungen mit einem Gehalt von etwa 1 bis 12 Gew.-% Nickel, 
etwa 0,5 bis 8 Gew.-% Eisen, etwa 0,5 bis 25 Gew. -% 
Molybdan und wenigstens einem Zusatz an Kobald, Chrom, 
Mangan, Vanadium, Tantal, Zirkon, Titan, Yttrium, Rhenium, 
Bor oder Silizium. Chrom kann das Molybdan bis zu 15 % 
ersetzen. AuBer der Niitzlichkeit dieser Legierung fUr 
Anwendungsfalle, bei denen eine hohe Dichte erforderlich 
1st, oder hohe Temperaturen auftreten, und fUr konstruk- 
tive Anwendungsfalle, konnen die Legierungen fur GuB- 
formen, Gesenke, Kerne und andere Formelemente benutzt 
werden. 

In der USA-Patentanmeldung mit der Serial-Nr. 855 701 
sine! Wolframlegierungen mit einem bestimmten Gehalt an 
Nickel, Eisen und Molybdan fur Ilochtcmpcratur-Formelemente 
und Werkzeugteile beschrieben. Fur ferritische und nicht 
ferritische Formarbeiten bieten diese Legierungen eine 
grfjfiore Lebensdauer der Formteiie. 
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Es wurde jedoch gef under), daft man durch Zusatz weiterer 
Elemente eine weitere Verbesserung der Eigenschaf ten bei 
solchen Forme lemen ten erzielen kann. Auch ergab sich, dafl 
man diese Legierungen auBer fiir Formelemente allgemein 
fur viele Artikel und Konstruktionsteile mit Vorteil an- 
wenden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Wolfram- 
legierung und Formelemente aus dieser zu schaffen, deren 
mechanische Eigenschaf ten bei Raumtemperatur und anderen 
Temperaturen verbessert sind, deren Widerstand gegen 
Warmeermudung groBer ist, die eine bessere Korrosions- 
festigkeit haben und weniger leicht oxydieren. Die Lebens- 
dauer von Gegenstanden aus dieser Legierung soli verlan- 
gert werden und die Gegenstande sollen bei hoheren Tem- 
peraturen anwendbar sein. Auch sollen solche Gegenstande, 
wie etwa GuOformen, Kerne, Kernzapfen oder andere Metall- 
formglieder eine verbesserte Erosionsf estigkeit gegen 
Auwaschwirkungen geschmolzener Eisen- und Nichteisen- 
metalle und Legierungen haben. Ferner soil die Neigung 
derartiger Formelemente zum ReiBen infolge thermischer 
Spannungen und infolge des Innendruckes der Metallschmel- 
zen verringert werden. Diese Gegenstande sollen eine 
hohe Warmeschockfestigkeit haben und auch nach langerer 
Einsatzzeit nur eine geringe Aufrauhung der Oberflache 
aufweisen. Die Reinigung der Formelemente soli weniger 
haufig erforderlich sein. Auch sollen diese Elemente die 
Wartne aus den gegossenen Metal len schneller ableiten. 

Weitere Aufgaben, Mcrkmale und Vorteile der Erfindung er- 
f .«b.!n sich aus dcrr fo Linden ll«Bchr«l tump etnlftcr AusfUh- 
rungsbelsplolu, wob.L auch aui die belllegendc,, Zolch- 
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nungen Bezug genommen wird. In den Zeichnungen zeigt: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein Ausfiihrungsbei spiel 
einer GuBform, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch ein anderes Ausfuhrungs- 
beispiel einer GuBform und 

Fig. 3 bis 6 perspektivische Ansichten verschiedener 

Ausfiihrungsbeispiele von Formelementen zur Ver- 
wendung gemaB der vorliegenden Erfindung. 

GemaB der obenerwahnten USA-Pa ten tanmeldung kann man 
Wolframlegierungen mit einem Eisen- und Nickelgehalt durch 
Pulvermetallurgie formen und in flussiger Phase sintern, 
wobei die hergestellten Artikel der theoritisch erreich- 
baren Dichte nahe kommen und auBerordentliche Festigkeits- 
eigenschaf ten haben. Die Bearbeitung dieser Legierungen 
kann mit herkommlichen Werkzeugmaschinen erfolgen, Durch 
Warmebehandlung kann man nicht nur die Zugf estigkeit^fier 
Legierung sondern auch ihre Duktilitat verbessern. 

Es wurde gefunden, daB durch den Zusatz von Molybdan zu 
diesen Legierungen die mechanischen Eigenschaf ten bei 
Raumtemperatur und - wichtiger noch - bei hohen Tempe- 
raturen und auch die Warmeschockf estigkeit verbessert 
werden. Dies ist wenigstens zum Teil zuzuschreiben der 
Verfestigung des Eisen-Nickel-Gef uges durch die Lbsung 
von Molybdan im Gefiige wahrend der flussigen Sinterphase. 
Die Grenzen der Zugabemenge an Molybdan bestimmen sich 
einerseits dadurch, daB soviel Molybdan zugegeben werden 
muB, daB die mechanischen Eigenschaf ten verbessert werden, 
und andererseits nicht soviel Molybdan zugegeben werden 
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darf, daB die Schrumpf eigenschaf ten des Materials ungiinstig 
beeinfluBt werden. Die Molybdanzugabe muB so gesteuert 
werden, daB kein WarmeriB auftritt, wenn die Oberf liichen 
des Formelementes mit dem geschmolzenen GuBmetall in Be- 
riihrung kommen. Bis zu etwa 25 Gew.-% Molybdan verbessern 
die Festigkeit und Harte des Gegens tandes . Mengen von 
weniger als etwa o,5 Gew.-7o haben keine wesentliche Wir- 
kung auf die Materialeigenschaf ten. Der Molybdangehalt 
betragt vorzugsweise etwa 2 bis 8 Gew.-% und etwa 6 Gew.-% 
sind besonders bevorzugt. 

Weitere Zusatze zu der Wo'lf ramlegierung mit 0,5 bis etwa 
12 % Nickel, 0,5 bis etwa 8 % Eisen und 0,5 bis etwa 25 % 
Molybdan dienen zur Verbesserung der mechanischen Eigen- 
schaf ten bei Raumtemperatur, der Duktivitat und/oder der 
Korrosionsfestigkeit, der Oxydationsf estigkeit bei hoher 
Temperatur und/oder erhohter Festigkeit gegen Warmeermu- 
dung. Diese Zusatze sind Kobalt, Chrom, Mangan, Vanadium, 
Tantal, Zirkon , Titan, Yttrium, Rhenium, Bo-r und/oder 
Silizium. Diese Zusatze konnen in einer Menge von jeweils 
mindestens 0,01 bis insgesamt 15 % zugegeben werden. 

Chrom, Rhenium, Yttrium und/oder Silizium dienen zur Er- 
hohung der Korrosionsfestigkeit und insbesondere der Oxy- 
dationsf estigkeit bei hoher Temperatur. Von diesen Ele- 
menten werden jeweils etwa 0,1 bis insgesamt 15 % und 
vorzugsweise jeweils 0,2 bis insgesamt 5 7. zugegeben. 
Chrom bewirkt auBer der Krhohung der Oxydationsf estig- 
keit bei hohen Tempera turen mit dem Rhenium cine Verbes- 
serung der Modi temperaturfestigkeit und Hartc bei «82°C 
und mehr . 
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In diesem Sinne wirkt auch Bo^r in einer Menge von 0,05 
bis 0,5 Gew.-%. 

Kobalt verhindert die Bildung unerwiinschter intermetal- 
lischer Verbindung, z.B. Wolfram-Nickel- und Molybdan- 
Eisen-Verbindungen. Man verwendet etwa 0,5 bis 5 Gew.-% 
Kobalt. 

Mangan verbessert die Duktivitat. Eine Legierung mit Man- 
gan wurde Torsionsdrehungen bis zu 630°C und mehr erfolg- 
reich unterworfen. Auch die Kerbempf indlichkeit wird durch 
Mangan verringert. 

Vanadium in einer Menge von 0,5 bis 5 Gew.-% verbessert 
die Zugfestigkeit, Harte und Duktilitat und die Kornung 
des Gefuges der in flussiger Phase gesinterten Verbindung. 

Man kann Chrom in einer Menge bis zu 15 % anstelle eines 
Teiles des oder des gesamten Molybdans einsetzen. Chrom- 
zusatze sind jedoch besonders wirksam in Verbindung mit 
einem Molybdanzusatz . 

Die Wolframlegierungen gemaO der Erfindung sollen etwa 
55 bis 98 Gew.-% Wolfram enthalten. Das Verhaltnis von 
Nickel zu Eisen soil etwa 1:1 bis etwa 4s 1 betragen. 

Vorzugsweise enthalt die Legierung 75 bis 95 Gew.-% Wolfram, 
etwa 1,5 bis 8 Gew.-% Nickel, etwa 0,5 bis 5 Gew.-% Eisen 
und etwa 2 bis 8 Gew.-% Molybdan sowie 2 bis 8 Gew.-% 
Chrorn mit oder ohne den obigen Zusatzen. Das Verhaltnis 
von NlUcul zu Elacjn 1st vorzugswoLsn 1,5:1 bis 3:1. 
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Es wurde gefunden, daB die nicht s tbchiometrischen Ele- . 
mente, wie Sauerstoff , Kohlenstoff , Sticks toff und Was- 
serstoff die Legierung versproden, so dafi diese Elemente 
nicht mehr als 100 Teile je Million und vorzugsweise 
weniger als 10 Teile je Million ausmachen sollen. 

Formelemente gemaB der Erfindung haben bei Raumtemperatur 
eine Zugf es tigkeit von wenigstens 130000 psi und eine 
Streckfestigkeit von wenigstens 85000 psi, wobei aber 
wesentlich hbhere Werte bei einem Wolf ramgehalt von wenig- 
stens 90 % erreicht werden. Die Langung ist wichtig, 
weil die Formelemente WarmestoBe aushalten miissen. Die 
Langung betragt im allgemeinen wenigstens 2 % urid haufig 
wenigstens 3 %. 

Durch Warmebehandlung kann man Langungen von 5 bis 25 % 
erreichen. 

Bei einem bevorzugten Warmebehandlungsverf ahren wird die 
gesinterte Masse auf 500° bis 1200°C in einer neutralen 
oder etwas reduzierenden Atmosphare fur eine 1/2 bis 12 
Stunden erhitzt und dann abgeschreckt . 

Die Tabelle I gibt Beispiele fur Zusammensetzungen und 
Eigenschaften der erf indungsgemaBen Legierungen an. 

Die Oberflachenrauhigkeit der Formelemente gemaB der Er- 
findung ist nach 50000 und gewbhnlich sogar nach 125000 
Arbeitszyklen geringer als 300 x 10~ 6 Inch. 

Die Tabelle II zeigt die Ergebnisse von Kurzzeit-Zugf estig- 
keitsversuchen mit den Legierungen gemaB der Erfindung. 
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•Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer GuBform 10, die aus wenig- 
stens zwei Blocken 11 und 12 besteht, welche jeweils einen 
Hohlraum 13 und 14 aufweisen und derart aneinander ange- 
ordnet sind, daB diese beiden Hohlraume einen zusammen- 
hangenden Formhohlraum 15 zum GieBen eines Metallteils 
bilden. GemaB der Darstellung ist die GuBform in einem 
Gehauseblock 16 angeordnet, der aus zwei Teilen 17 und 
18 besteht. Das geschmolzene Metall, aus dem das zu gies- 
sende Teil hergestellt werden soli, wird unter Druck iiber 
eine Leitung 19 in den Formhohlraum 15 eingespeist. Die 
Gestalt des Formhohlraumes 15 wird von den Formflachen 
13a und 14a bestimmt. Die Gestalt des Formhohlraumes ist 
in den Figuren natiirlich nur beispielhaft dargestellt. 

Wesentlich ist, daB zur Herstellung der Formteile, wie 
etwa der Blocke 11 und 12 die erf indungsgemaBe Legierung 
verwendet wird, insbesondere fur die Formflachen 13a und 
14a. Im Rahmen der Erfindung kann man diese Formober- 
flachen 13a, 14a auch aus einer auf die Blocke, Kerne, 
Kerns tifte od.dgl. auf gebrachten Beschichtung aus der er- 
findungsgemaBen Legierung hers teilen. 

In Fig. 2 ist eine Form 20 dargestellt, die aus zwei 
Blocken 21 und 22 besteht, welche aus der Legierung gemaB 
der Erfindung hergestellt sind. Die Form wird in einem 
Blockgehause 23 gehalten, das grundsatzlich aus zwei Ab- 
schnitten 24 und 25 und Riickplatten 36 und 37 besteht. 
Jeder Abschnitt enthalt einen llohlraum 28 und 29 mit 
Formoberflachen 30 und 31, wobei diese Hohlraume in die 
Blocke eingearbeitet sind. Die Hohlraume 28, 29 mit dem 
Kaum 32 zwi achcm den Blacken 21 und 22 bilden don Gosnmt- 
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hohlraum 33. Das geschmolzene Me tall wird durch eine Lei- 
tung 34 in den Hohlraum eingefiillt. 

Nach der Herstellung der Bldcke 21 und 22 mit ihren Hohl- 
raumen werden die Blocke warmebehandelt , urn ihre Dukti- 
litat zu erhohen, so daB eine Langung von etwa 15 % er~ 
reicht wird. 

Fig. 3 zeigt einen Ausf ormstif t 40, dessen Arbeitsober- 
flache 41 normalerweise einen Teil des Formhohlraumes 
bildet und der zum AusstoBen des Formteils aus dem Form- 
hohlraum dient. In Fig. 4 ist ein Kolbenkopf 50 mit einer 
Arbeitsfladie 51 dargestellt. Der Kolbenkopf wird benutzt, 
urn geschmolzenes Metall in den Formhohlraum zu treiben, 
wobei das geschmolzene Metall durch die Arbeitsf lache 51 
vorwarts getrieben wird. Fig. 5 zeigt einen Kernzapfen 
60, dessen AuBenseite die Arbeitsf lache 61 bildet, die 
die Innenseite eines GuBteils bildet. Fig. 6 zeigt eine 
Diise 70 mit einer Bohrung 71, durch die geschmolzenes 
Material zur Metall- oder Plastikspritzf ormung unter Druck 
gefbrdert wird. Die die Bohrung 71 bildende Oberf lache 
72 ist als solche den thermischen Beanspruchungen unter- 
warfen, welche durch die Auswaschwirkung des durch die 
Duse zugefuhrten heiBen Materials verursacht wird. 
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/usanmonso tzung von xum Vorsuch gevvahlton Wol f ramlcgicru n gen 

n«isp. IV Ni Pc Mo Cu Or Mn V Ta Zr Ti Y Re D Si 
• Nr. 



t Bo lo lo 

2 80 8 2 4 6 

3 72 8 2 4 14 

4 60 18 2 4 4 lo 



5 

6 9o 4,5 1 0,5 4 

7 80 7 3 lo 

8 75 6,5 2 lo 0,5 

9 9o 7 3 o,75 

10 9o 7 3 l,oo 

11 9o 7 3 o,45 o,o5 

12 65 8 2 4 12,38 1 % o,12 

7,5 

13 85,5 13 d>,5 

14 86 o,5 13 o,5 

15 85 4.55 1.5 7,95 

10 75 25 o,L 

17 50,0 15,6 

27,8 

18 Ho 4 4 7,2 1 2,8 

19 7o 21 9 

20 7o 21 9 °|5 
7o 21 9 1 
7o 21 9 o,45 o f o5 



2T> 
20 

27 



21 

22 

23 Go 24 , 4 



0,4 a 3 , 2 

24 80 12,2 3 

3,2 1,6 
7o 21 9 2 0.8 



88,13 1,41 3,8 2,86 

3,8 

91,0 1,46 2 f° H 

3,96 



28 80 

29 80 0,8 0,8 

30 Ho lo 

31 78,14 2,18 

0,50 

3 2 80 8 4 4 

.'53 7o 12 6 1.2 

;M Go 10 8 10 

35 in 5,3 22 
2,0 

M\ 7M 4 ,M 14 , H <>» » * 

2,4 

:S7 7M 4 ,8 M ,8 «t- r « 



2,4 
9m I ,.53 

o , 00 
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Fortsntzjjng der Tabnllo I 



Diohtc Ulirte o 9 2 r /o Streok- Fnd . psi >il,angung 

fust, psi 



1 

a 

4 


i 4 , 04 
1 5 f 20 
13,04 
12,10 


10 lie 

•1 5 " 
55" " 
36 " 




172 
103 
87 
120 


,951 
ooo 
7o o 
loo 


1 

2 

Kei nc 

2 


5 
6 
7 
8 
□ 

lo 
11 
12 


10,68 
15,84 
14,51 


38 " 
30 ■» 
16 " 





137 
157 
10o 


88o 
Ooo 
ooo 


2 
6 

o , 5 


10,10- 


3o " 
33 11 


— — — 


1 1 1 


Ooo 


1 


t 3 
14 
15 
10 
17 





41 » 
1 9 " 


— — — 


* 








18 

1 0 

2 a 
21 

o o 

23 


15,28 
1 3 , 9 9 
13 f o7 
13,33 


5 1 " 
23 " 
28 " 
25 » 





21 
1 19 
1 oO 

94 


Ooo 
o9o 
5oo 
o5o 


sprbd 

17 

7 

1,5 


24 


14,9 


27 » 





111 


Boo 


3 


25 
20 


13,35 
10,71 


21 " 
4o " 


:::: 


loo 
134 


9oo 
ooo 


9,5 
kcine 


O T 

JL I 

28 


1 O , Ol 






15o 


ooo 


kclne 


29 
3o 
31 














32 
33 
39 
34 


15,77 
11,82 

13,82 


38 " 
38,5" 
43 " 
30,5" 


lo7 ooo 


104 

108 
122 
15o 


2oo 
ooo 
ooo 
Boo 


rt.a 

5,8 
1,2 
6,6 


30 




38 » 


138 ooo 


153 


ooo 


2,8 


37 




39 '■ 


1 t 8 ooo 


143 


O 0 o 


A 


3H 






M5 ooo 


1 1 3 


ooo 


r> 
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T A B F, L L E II 



Kurzzeit - Zugf cstigkoi ten 



r IV rape rat ur 



llioo 
15oo 
18oo 
2ooo 



Zugf est. in 
ps i 



7 5 ooo 
52 ooo 
35 ooo 
2o ooo 



Vorziiglich 
psi 



loo ooo 
Oo ooo 
5o ooo 
3o 5oo 



Typisch 
psi 



1125 ooo 
95 ooo 
54 ooo 
34 ooo 



209840/0825 



2213507 

A 



A N S 1* M V C U E 



1. ) k'»ol f rani leg if rung ^ekonnzc ichne t (lurch einon Niekol- 
gotjalt von otwa 1 bis 12 Ji, oineri Kisongehalt von etna 
1,5 bis 7,5 oinen Gohalt an Molyhdan odor Ohrom von 
ntwa o f 5 bis 25 r .o und einen/wcnigs tens Zusatz an Kobalt, 
Mungau, Vanadium, Tantal, Zirlcon, Titan, Yttrium, 
lUKMiium, Dor odor Silicium. 

2. ) Legierung nach Anspruolt I. , dadurch go kennzn icline t , 
rial* si« MolybcJiin und Chrom cnUiiilt. 

Lepierunn nach Anspruch 1 odor 2, dadurch gckonn- 
znichnnt, dali das VcrhUltnis von Nickel zu Risen etwa 
I: 1 his otwa 1:1 bctragt. 

•1 « ) Legierung nach oinom dor Anspriiche i bis 3, 
dadurch gekennzeichno t , daii dor nichtstbehiomotrische 
r;chalt. unter loo unci vorzugsweise unter lo Teilen 
jo Million hetriigt. 

5.) Porraelumt oder Artikei, dadurch gokonnze ichne t f 
dati os bzw. or aus oinor Legierung nach einem dcr 
Anspriiche L bis 4 besteht.oder nine Beschichtung aus 
dioser Legierung aufwoist. 



209840/0825 



40 b 27-00 AT; 20.03.1972 • 0T;, 28.*09. 197^ ^ 507 
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